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摘要:制备并表征了 Ni-Fe-LSGMC8.5 复合阳极 , 电极中的 n(Ni)∶n(Fe)分别为 9∶1 、8∶2 、7∶3 和 5∶5。结果表明:复合阳极
中的 Ni和 Fe以合金的形式存在 , Fe含量的增加促进了电极的烧结 ,同时改变了电极/电解质界面的微观结构。当电极中
的 n(Ni)∶n(Fe)为 8∶2和 7∶3 时 , 电极具有最高的电化学活性以及最小的欧姆电阻。当阳极中的 n(Ni)∶n(Fe)为 8∶2 时 ,
组成的 Ni-Fe-LSGMC8.5 LSGMC5 SSC-LSGMC5 电池在 800 ℃、750 ℃、700 ℃和 650 ℃下 ,最大功率密度分别达到 1.20
W/cm2、0.92 W/cm2、0.60 W/cm2 和 0.39 W/cm2。
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Abstract:Ni-Fe-LSGMC8.5 composite anodes were prepared and characterized , in which the molar ratio of N i/Fe was 9∶1 , 8∶
2 , 7∶3 and 5∶5 , respectively.The results showed that the Ni and Fe in the anode ex isted in the form o f N i-Fe alloy.The increase
of Fe in the electrode led to a sintering of the electrode par ticles as well as a change in the microstructure of the electrode/ elec-
trolyte interface.When the molar ratio of N i and Fe w as 8∶2 and 7∶3 , the anodes exhibited the highest electrochemical activity and
the lowest ohmic resistance.Ni-Fe-LSGMC8.5 LSGMC5 SSC-LSGMC5 cell using the anode with the molar ratio o f Ni and Fe
(8∶2), gave the maximum pow er density of 1.20 W/cm2 , 0.92 W/ cm2 , 0.60 W/ cm2 and 0.39 W/ cm2 at 800 ℃, 750 ℃, 700
℃ and 650 ℃, respectively.




电解质支撑型 ITSOFC 是近年迅速发展的新体系[ 1] 。研究结果
表明 ,将镍与 LaGaO 3 混合 , 制成镍金属陶瓷阳极 , 可以获得较











LSGMC8.5 粉末与适量的 Ni(NO3)2·6H2O(98.0%, 上海产)、
Fe2O3(99.99%, 上海产)共蒸发 ,残留物在 700 ℃下预烧 2 h。
预烧后的样品加酒精 ,用氧化铝研钵研磨30 min 后 ,在 1 000 ℃
下焙烧 6 h。焙烧后的样品经研磨后备用。利用上述方法制备
了 n(Ni)∶n(Fe)分别为 9∶1、8∶2 、7∶3 和 5∶5 的 4 种阳极 , 分别
表示为 Ni9-Fe1 、Ni8-Fe2、Ni7-Fe3 和 Ni5-Fe5 电极 , 电极中 Ni-
Fe的质量百分含量为 75%。
Sm0.5Sr0.5CoO 3(SSC)-LSGMC5 复合阴极的制备采用文献
[ 3] 的方法。阳极 电解质 阴极三合一结构用下述方法制备:首
先将 Ni-Fe-LSGMC8.5 复合阳极用丝网印刷方法制备于 LS-
GMC5 电解质片的一侧 ,并在 1 200 ℃下焙烧 2 h , 然后将 SSC-
LSGMC5复合阴极和 Pt参比电极用同样方法制备于电解质另







cm2。电极表面铺有 Pt网 , 作为集流网。用 Pt 导线将电极与电
化学仪器连接。将含有室温下饱和水蒸气的 H2 以 100 ml/ min
的速率通入阳极室 , 作为燃料;O2 以同样的速率通入阴极室。
电化学测试在电化学综合测试仪(VMP2/ Z-40 , 美国产)上
进行。阻抗实验的频率范围为 1 mHz～ 100 kHz , 交流阻抗的输





图 1 是 Ni-Fe-LSGMC8.5 阳极在 975 ℃下通 H2 活化 1 h
后的 XRD谱图。
图 1　Ni-Fe-LSGMC8.5 阳极的 XRD谱图
Fig.1　XRD patterns of Ni-Fe-LSGMC8.5 anodes
由图 1 可以观察到:在高温下 , 电极中 Ni-Fe 主要以合金的
形式存在 ,同时电极中的 Ni元素与 LaGaO3 发生反应 , 主要生
成物为 LaNiO3 基化合物。随着 Fe 含量的增加 , XRD 谱图中
Ni-Fe 合金所对应的峰的 2θ值逐渐减小 , 说明随着电极中 Fe
含量的增加 , Ni-Fe合金的晶胞发生扩张 ,由 Ni3Fe 变为 FeNi3。
当 n(Ni)∶n(Fe)为 5∶5 时 , Ni-Fe 合金的物相发生变化 , 由
FeNi3 变为 Fe0.64Ni0.36。
图 2　Ni-Fe-LSGMC8.5 阳极的 SEM 图
F ig.2　SEM pho tog raphs of Ni-Fe-LSGMC8.5 anodes
图 2 为不同 Ni-Fe-LSGMC8.5 阳极的 SEM 图。由图 2 可
以看出 , Ni9-Fe1 电极具有多孔结构 , 电极/电解质界面结合较
好 ,但界面存在较多孔洞 , 随着 Fe 含量的增加 , 电极/电解质界
面的结合程度增加 ,电极/电解质界面区域的孔洞明显减小。随
着 Fe含量的增加 , 电极发生了一定的烧结现象 , 电极的孔隙率
减小 , Ni5-Fe5 电极中出现明显的致密大颗粒 , 部分烧结的电极
与电解质界面发生了一定程度的剥离。同时 , 电极/电解质界面
的结合程度也随着 Fe含量的增加发生改变。
图 2 表明:Ni8-Fe2 和 Ni7-Fe3电极具有较为均匀的颗粒度
和良好的多孔性 ,与电解质界面结合良好。
2.2　电化学表征
表 1 为 Ni-Fe-LSGMC8.5 LSGMC5 SSC-LSGMC5 单电池
在不同温度下的最大功率密度。电池的最大功率密度随着阳
极中 Fe含量的增大而增加 ,使用 Ni8-Fe2 和 Ni7-Fe3 阳极的电




Table 1　Maximum power density of the cell based on various an-
odes at different temperatures /W·cm-2
t/ ℃ Ni9-Fe1 Ni8-Fe2 Ni7-Fe3 Ni5-Fe5
800 0.72 1.20 1.26 0.86
750 0.51 0.92 0.90 0.59
700 0.36 0.60 0.58 0.42
650 0.23 0.39 0.36 0.28
　　图 3 是以 Ni8-Fe2 电极为阳极的 Ni8-Fe2 LSGMC5 SSC-
LSGMC5电池在不同温度下的输出功率特性。
图 3　不同温度下 Ni8-Fe2 LSGMC5 SSC-LSGMC5 电池的输
出功率曲线
Fig.3　Output power curv es of N i8-Fe2 LSGMC5 SSC-LSGMC5




度的降低而略微升高 , 在800 ℃、750 ℃、700 ℃和 650 ℃下分别
为 1.119 V 、1.129 V、1.132 V 和 1.134 V ,与理论值一致 , 表明
LSGMC5 的电子电导基本可以忽略。图 3 中的 U-J 曲线没有
发生明显的向下偏移 ,表明反应不受气相扩散的影响。
图 4a为不同 Ni-Fe-LSGMC8.5 复合阳极在 800 ℃、H2 中 、
开路电压下的阻抗谱。阻抗谱高频交点对应于阳极一侧欧姆
电阻 ,阻抗环的大小对应于阳极极化电阻。图 4a中的阻抗谱均
包含一个明显的大环 , 顶点频率均在 45.0 Hz 左右;同时 ,在低
频均出现一个 0.5 Hz 左右的环。高频环与低频环顶点的频率
标准在相应的阻抗谱中。高频环的大小按照阳极中的 n(Ni)∶









为了更准确地比较不同 Fe含量复合阳极的极化电阻 , 将图
4a进行高频欧姆电阻校正 , 得到图 4b。图 4b 的结果表明:阳极
极化电阻随电极中Fe含量的增加 ,阻抗半圆呈现先减小后增大
的趋势。 Ni8-Fe2 和 Ni7-Fe3 阳极具有很好的电极活性 , 在 800
℃下的极化电阻分别为 0.17 Ψ·cm2 和 0.18 Ψ·cm2。
图 4　Ni-Fe-LSGMC8.5 阳极的交流阻抗谱图







图 5　不同温度下 Ni-Fe-LSGMC8.5 阳极的 T/ R p曲线
F ig.5 　 T/ Rp curves of N i-Fe-LSGMC8.5 anodes at different
tempera tures
图 5 为不同温度下几种阳极的 ln(T/ Rp)值 ,其中 R p是由
交流阻抗谱得到的极化电阻 , T 为温度。 T/ R p 可以有效地表
征电极的性能 ,并且用 ln(T/ Rp)对 1/ T 作图的斜率 , 可以求得
交换电流密度的活化能[ 3] 。图 5 的结果显示 , 不同温度下 Ni-
Fe-LSGMC8.5 复合阳极的活性顺序按 n(Ni)∶n(Fe)为 7∶3、
8∶2 、5∶5和9∶1递减 , 它们的氢氧化反应活化能相近 , 分别为
图 6　Ni-Fe-LSGMC8.5 阳极的极化曲线
F ig.6　Polarization curves of Ni-Fe-LSGMC8.5 anodes
71.9 kJ/ mol、73.3 kJ/ mol、73.7 kJ/ mol和 77.9 kJ/ mol , 表明电
极反应机理没有发生明显的变化。
Ni-Fe-LSGMC8.5 阳极在 800 ℃下 、H2 中的极化曲线如图
6所示。 Ni8-Fe2和 Ni7-Fe3 阳极在 800 ℃下 、H2 中具有比较接
近的极化曲线 ,在 0.2 A/ cm
2
下的极化曲线几乎重合 , 随着电流
密度的提高 , Ni7-Fe3 阳极的性能略优于 Ni8-Fe2 阳极。 Ni8-
Fe2、Ni7-Fe3、Ni5-Fe5 和 Ni9-Fe1 电极在 1 A/ cm2 下对应的极
化过电位分别为 0.065 V 、0.084 V、0.110 V 和 0.140 V。
不同温度下几种阳极在 0.5 A/ cm2 下的极化过电位如图 7
所示。
图 7　不同温度下阳极过电位与电极中 Ni含量的关系
Fig.7　Relation of anode overpotentials and the Ni content in elec-
trodes at different temperatures
由图 7 可知:不同电极的极化过电位随着温度的降低而增
加。 Ni8-Fe2 和 Ni7-Fe3 阳极在不同温度下均具有较高的活性。
3　结论
Ni-Fe-LSGMC8.5 复合阳极是一种性能较好的以 LSGMC5
为电解质的 ITSOFC 阳极材料。 Fe 含量的增多会引起电极烧
结程度的增加 ,以及电极/电解质界面结构的变化。电极的活性
显著依赖于电极中的 n(Ni)∶n(Fe), n(Ni)∶n(Fe)为 8∶2 和 7∶
3的复合阳极活性较高 , 以 n(Ni)∶n(Fe)为 8∶2 的阳极组成的
Ni-Fe-LSGMC8.5 LSGMC5 SSC-LSGMC5 电池在 800 ℃、750
℃、700 ℃和 650 ℃下 , 最大功率密度分别达到 1.20 W/cm
2
、
0.92 W/cm2、0.60 W/cm2 和 0.39 W/cm2。
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